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基于实测载荷的蔬菜田间动力机械车架结构优化
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摘要：蔬菜田间动力机械作为一种新型机器，可以实现不同的收获前机械化作业，车架在田间作业时受到各种载荷

作用，会伴随有动载荷影响，有必要对车架进行强度研究与优化设计。研究了其车架基于田间实测应变数据的多

目标拓扑优化设计方法。利用 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ软件对该车架进行有限元分析，得到了静应力分析条件下的应力分布，

并确定车架的疲劳损伤热点；在数据分析基础上，粘贴应变片，组建动态应变测试系统，采集蔬菜田间动力机械典

型作业工况下的载荷时间历程；对实测的应变时间历程数据进行预处理，分析车架在相应工况下的受力情况；利用

ｎＣｏｄｅ软件编制载荷谱，进行车架的疲劳分析与寿命预测，以此为基础提出了拓扑优化，构建了综合多种工况、以车

架应变能和动态低阶固有频率为响应的多目标拓扑优化数学模型，进行轻量化设计。试验结果表明，车架的交叉

焊缝处的疲劳寿命为 ７５×１０４ｈ，为 １５个测点中最短疲劳寿命，满足使用寿命要求，车架整体结构强度设计过剩。

优化后的车架质量减小 ４４３５５ｋｇ，减轻了 ５３４７％。
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０　引言

由于我国地域辽阔，蔬菜作物品种众多，不同地

区作物差别较大，因此专业化蔬菜田间作业机械在

进行田间作业时通用性较差
［１－２］

。蔬菜田间作业动

力机械通用平台正是基于挂载不同机具的通用性这

一目标而研发的。其设计主要用于蔬菜收获前作

业，包括：整地（犁耕、深耕、浅耕、作畦、起垄、覆

膜）、播种（撒播、条播、穴播、精密播种）、田间管理

（施肥、喷药、中耕除草）等
［３］
。该动力机械为框架

结构，在中间位置可以挂载不同的农机具以满足不

同的收获前机械化作业要求。车架在田间作业时受

到弯曲、扭转、弯扭等载荷作用，会有明显的动载荷

影响。因此，有必要对车架进行结构强度与优化设

计研究，保证机械的可靠性。

目前，国内有关农机装备的载荷谱疲劳分析方

面的研究仍在起步阶段，朱金光等
［４］
采用有限元对

玉米收获机底盘车架的强度和刚度进行分析，根据

有限元分析结果对结构进行优化，不仅改善了应力

分布、加强了刚度，还减轻了结构质量。陈志等
［５］

基于实测载荷谱，研究了玉米收获机底盘车架的疲

劳寿命，并进行了结构优化。朱茂桃等
［６］
提出了基

于有限元的桥壳疲劳寿命预测方法，并模拟桥壳试

验条件下的疲劳载荷，借助疲劳寿命分析软件估算

出桥壳各部分的疲劳损伤情况。文献研究表明，计

算机辅助工程（Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣＡＥ）技
术对于机械行业的开发周期、开发成本以及提高产

品质量都有很大的提升，但是由于结构简化和忽略

引起很多难以预估的实际载荷的影响，导致某些预

测的精度难以保证
［７］
。将疲劳载荷谱技术与 ＣＡＥ

技术相结合，以实测载荷谱为基础，能够大幅度提高

预测精度。

本文以减轻结构质量、保证机器作业性能为目

的，对自行研制的蔬菜田间动力机械车架的结构强

度和优化设计展开研究。首先，对蔬菜田间动力机

械车架进行典型工况下的有限元分析；其次，进行田

间作业测试，获取车架在开沟预耕工况下的应变时

间历程；然后，对数据进行预处理，编制载荷谱，进行

疲劳寿命分析；最后，基于拓扑优化，对车架进行结

构优化。

１　仿真分析

蔬菜田间动力机械试验样机长 ３２００ｍｍ、宽
２０００ｍｍ、高 ２０００ｍｍ，整机主要由行走机构、转向
机构、驱动机构、悬挂装置等组成，车架属于框架结

构，采用２根贯穿前后的龙门式纵梁和 ３根横梁焊

接组成刚性车架骨干。发动机等动力部件安装在驾

驶平台右侧，驾驶室及操纵机构安装在驾驶平台左

侧，液压马达安装在驱动轮上，液压油路及控制电路

依附于车架布置，整机布置方案如图 １所示。试制
样机的主要参数如表１所示。

图 １　整机布置方案

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｐｌａｎｏｆｆｉｅｌｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｍａｃｈｉｎｅｒｙ
１．前轮　２．转向桥　３．机架　４．散热器　５．空气滤清器　６．液

压泵　７．液压油箱散热器总成　８．液压马达　９．减速器　１０．发

动机油箱　１１．发动机　１２．驾驶室　１３．后轮
　

表 １　整机主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值／型号

整机外形尺寸（长 ×宽 ×

高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）
３２００×２０００×２０００

轴距／ｍｍ ２１００

轮距／ｍｍ 前轮１５９０～１７９０；后轮１７９０

最小离地间隙／ｍｍ ３３０

最大爬坡度／（°） １１（２０％）

整机空载质量／ｋｇ １８００

整机满载质量／ｋｇ ２７００

最高车速／（ｋｍ·ｈ－１） ２０

最小转弯半径／ｍ ４２２

动力源 ＺＮ３９０Ｂ型柴油机

输出功率／ｋＷ ２８５

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２６００

轮胎
前轮人字轮胎６～１６；

后轮人字轮胎８３～２４

１１　有限元模型建立

采用 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ软件对车架进行分析［８］
。在

划 分 网 格 前 对 模 型 进 行 预 处 理。随 后 采 用

ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ对车架进行网格划分。车架及支撑架主
要由 Ｑ２３５钢材焊接而成，车架主要由钢管焊接而
成，支撑架主要由钢板以及槽钢焊接而成。对该车

架使用壳单元进行网格划分，以 ２Ｄ壳单元网格选
择 ｑｕａｄ网格类型对中性面进行划分，设置网格单元
最小尺寸为１０ｍｍ，在定义材料属性时输入板厚等
参数。利用 Ｒｂｅ２单元模拟点焊，连接两个结构对
应节点，从而连接两个分离的结构，模拟结构间焊
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缝
［９］
。划分完成后，车架中有限元单元数目为

１１６５５０个，节点数目为 １１７０５０个，网格单元最小
雅可比为０６。
１２　静力学分析

蔬菜田间作业动力机械作业时车架所承受的载

荷主要包括发动机总成质量、液压元件质量、液压油

箱、车架自重及作业时所受外载荷
［１０］
。作业时所受

动载荷较大，选取动载系数为 ２５［１１］。根据实际情
况以 及 静 力 等 效 原 则 完 成 简化加 载 后，采 用

ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ的静力学分析模块分析车架的受力情
况，得到应力分布如图２所示。由图２可知，在静载
荷作用下，交叉梁焊缝处、左右纵梁中部、支撑架上

发动机装载位置及液压油箱总成部位应力比其他部

位大。在车架同时受弯曲和扭转时，车架上 ３根横
梁抵抗车架扭转变形，因此在纵梁上 ３根横梁与梁
连接位置附近会出现应力集中现象。应力集中区域

最容易产生疲劳裂纹，对构件的疲劳寿命影响很大，

需着重研究其疲劳损伤情况。

图 ２　车架静力学分析

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒａｍｅ
　

在静力学分析中，最大应力为 ５２３３ＭＰａ，大部
分区域应力不超过 ２０ＭＰａ，远低于许用应力，说明
该部件在设计时存在较大的强度过剩，可以通过相

应的疲劳寿命研究以及拓扑优化设计予以轻量化设

计。考虑到静力分析结果、反馈信息以及粘贴方便，

选择应力较大的１５个点布置应变片，如图３所示。

２　试验与分析

２１　动态应力测试系统组成
为获取田间实测应变数据以对车架进行多目标

拓扑优化设计，搭建了样机动态应力测试系统，进行

田间作业应变测试
［１２］
。测试系统主要包括传感器、

数据采集模块、数据采集软件，其原理示意图如图 ４
所示。信号采集仪采用北京一洋应振测试公司的

ＹＳＶ８０１６，采用 ＹＳＶ工程测试与信号分析软件。其
中有 ９个点使用 ＢＸ１２０ ３ＡＡ型单轴向应变片测
试，有６个测点使用 ＢＸ１２０ ２ＣＡ型应变花测试，部
分粘贴效果如图５所示。

图 ３　车架及底盘测点图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｆｒａｍｅａｎｄｃｈａｓｓｉｓ
　
２２　田间作业载荷数据采集

测试地点：北京郊区壤土地块；时间：２０１７年 １１
月；温度：８℃。本次样机试验分为怠速工况、良好路
面行驶工况、田间开沟作业工况与制动工况 ４种测
试工况。测试作业类型：开沟，入土深度 １５ｃｍ，单
次作业开沟数量７垄，耕作速度２５ｋｍ／ｈ。
２３　疲劳寿命预测计算

对于可判断主应力方向的测点，使用单轴向应

变片测量即可。对于不能判断测点主应力大小和方

向的测点，使用 ４５°三轴向应变片，即应变花来测
量。应变花与应变片测量原理相同，每一个应变花

可视为由 ３个应变片组成，应变片方向呈 ０°、４５°、
９０°共３个方向排列。通过应变片分别测取某测点
３个方向的应变 ε０、ε４５、ε９０，可确定该点主应变
（εｍａｘ，εｍｉｎ）及主应变方向 α０，计算式为

εｍａｘ＝
１
２
｛（ε０＋ε９０）＋ ２［（ε０－ε４５）

２＋（ε４５－ε９０）
２

槡 ］｝

εｍｉｎ＝
１
２
｛（ε０＋ε９０）－ ２［（ε０－ε４５）

２＋（ε４５－ε９０）
２

槡 ］｝

ｔａｎ（２α０）＝
２ε４５－ε０－ε９０
ε０－ε













９０

（１）

构件在形变初始阶段应力与应变呈正比，遵循

胡克定律
［１３］
。实际应力为

ε＝σＥ
（２）
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图 ４　动态应变测试采集系统

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎｔｅｓｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

图 ５　应变片粘贴效果

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｐａｓｔｅ
　
式中　σ———应力，ＭＰａ　　ε———应变

Ｅ———弹性模量，ＭＰａ
在数据分析中，首先对试验测区的应变信号进

行处理，去除了信号中的毛刺、电子线路干扰等
［１４］
。

处理后的部分信号如图６所示。

图 ６　部分测点应变时间历程

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

然后结合各个测点在 ４种工况下的最大主应
力、等效应力等数据，分析车架与底盘在作业工况下

的受力状况，检验车架与底盘是否存在强度不足或

者强度过剩等问题。

车架各测点在所测４种工况下应力都远小于材
料许用应力。车架整体刚度较大，各工况下应力水

平偏低。应力较大点出现在底盘与车架交叉焊缝

处，作业工况下最大应力为 ２９９８ＭＰａ，如表 ２
所示。

底盘各测点在所测４种工况下应力远小于材料
许用应力。底盘整体应力水平偏低，根据测试结果

可判断车架安全裕量较大，如表３所示。
对采集的作业载荷进行预处理，消除了奇异点、

趋势项以及噪声滤波
［１５］
。首先对应力数据进行正

态分布检验以及频谱分析，随后采用雨流记数法进

行载荷谱编制，并显示载荷累计频次分布。采用应

力 寿命法，查询材料的 Ｓ Ｎ曲线。Ｓ Ｎ曲线数据
是在零平均应力水平下的，由于曲线数据的设计裕

量大，故采用 Ｇｏｏｄｍａｎ曲线进行疲劳强度检验，从
而得到修正后各个平均应力水平下应力与寿命间的

关系。Ｇｏｏｄｍａｎ公式为
Ｓａ
Ｓｅ
＋
Ｓｍ
ＳＭ
＝１ （３）

式中　Ｓｅ———疲劳强度，ＭＰａ

ＳＭ———拉伸极限强度，ＭＰａ
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表 ２　不同工况车架采集数据

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒａｉｎｄａｔａｏｆｆｒａｍｅ ＭＰａ

测点名称 怠速工况 良好路面 作业工况 制动工况

车架左后下 ６９１ ６５６ １１３７ ７３４

车架右后上 ４６５ ５１４ ７５３ ７９５

车架左后上 １４５７ ３３６ ７８２ ７７６

车架右后下 ３４７ ６４８ １１４１ １６４７

左纵梁中部 ４７２ ６９２ １６１４ １９７６

右纵梁中部 ３２１ ５６１ １２４５ １３７１

第１横梁焊缝 ２７８ ４１０ １０９０ ８１９

第２横梁焊缝 ２９２ ５２８ ８１２ １１２８

第３横梁焊缝 ３８６ ６９６ ６９４ １０３０

交叉焊缝 ２９９８ ２０７７

表 ３　底盘采集数据

Ｔａｂ．３　Ｓｔｒａｉｎｄａｔａｏｆｃｈａｓｓｉｓ ＭＰａ

测点 怠速工况 良好路面 作业工况 制动工况

前加强筋 ３５９３ ５３４２ １０００２

前横梁 ２１９２７ ２７５９８

马达壳体 １５１１８ ２０５８１

右纵梁 ４８８２ １７４８０

后二横梁 １０３５７ １８６２６

　　　Ｓｍ———平均应力，ＭＰａ
Ｓａ———应力幅值，ＭＰａ

最后，根据应力 寿命法与 Ｍｉｎｅｒ线性累积损伤
法则，利用 ｎＣｏｄｅ依次分别对作业和制动工况下各
测点进行疲劳分析，得到各测点疲劳寿命，如表４所
示

［１６］
。

表 ４　疲劳寿命

Ｔａｂ．４　Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｖａｌｕｅｓ ｈ

测点 作业工况 制动工况

车架右后下 １８×１０６ ９２×１０４

左纵梁中部 ２３×１０６ １８×１０４

右纵梁中部 ４９×１０６ ４８×１０４

第１横梁焊缝 １９×１０５ １１×１０６

交叉焊缝 ７５×１０４ １８×１０６

前横梁 ５８×１０５ ２２×１０６

马达壳体 ５５×１０１０ １１×１０８

　　在作业工况下，寿命最短的测点在交叉焊缝处，
该部位为连接车架和支撑架的结合点，是整机的危

险点。通过计算，在正常作业工况下，该点疲劳寿命

为７５×１０４ｈ，为所有测点中疲劳寿命最短的点。
按每天作业１０ｈ，每年作业 １００ｄ计算，车架寿命大
于７５ａ，足以满足使用寿命要求。

２４　车架结构优化

基于多目标拓扑优化基本理论，对蔬菜田间作

业动力机械进行拓扑优化，使其同时满足不同作业

工况下的刚度要求和低阶固有频率特性
［１７－１８］

。以

体积分数作为约束条件，通过折衷规划法，得到多目

标拓扑优化数学模型

Ｘ＝［ｘ１　ｘ２　…　ｘｎ］
Ｔ∈ Ｒｎ

ｍｉｎＦ（Ｘ） [＝ ω (ｑ ∑
４

ｋ＝１
αｋ
Ｃｋ（ｘｅ）－Ｃｋ，ｍｉｎ
Ｃｋ，ｍａｘ－Ｃｋ， )

ｍｉｎ

ｑ

＋

　　（１－ω） (ｑ Λｍａｘ－Λ（ｘｅ）
Λｍａｘ－Λ )

ｍｉｎ
]

ｑ １
ｑ

ｓ．ｔ．Ｖ（ｘ）≤ Ｖ
　　０≤ ｘｍｉｎ≤ ｘｅ≤ ｘ

















ｍａｘ

（４）
式中　αｋ———对应工况下的权重系数

ｑ———欧氏度量
ｘｅ———第 ｅ个单元的相对密度

Ｖ———原结构的体积，ｍ３

Ｃｋ———第 ｋ个工况的柔度目标函数

Ｖ（ｘ）———要保留的体积，ｍ３

Δ———体积分数　　Ｆ———力矢量，Ｎ
ω———柔度目标函数的权重系数
Λｍｉｎ———前３阶平均频率最小值，Ｈｚ
Λｍａｘ———前３阶平均频率最大值，Ｈｚ

首先，建立整机拓扑优化模型，用来进行拓扑优

化时载荷边界条件处理与１２节静力学分析下所确
定的载荷边界条件一致。设置弯扭工况的动载系数

为１７。同时结合实际工况及优化需要，设置收敛
容差为０００５，即当两次迭代的目标值小于给定容
差０００５时认为优化求解收敛，结束优化过程。经
过１６步迭代，最终生成了在此目标下的最优车架。

通过 ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ自带 ＯＳＳｍｏｏｔｈ模块，将优化后
有限元模型转换为 ＣＡＤ模型［１９］

。综合考虑加工制

造工艺、元器件布置、作业需求等因素，前桥部分除去

两侧大部分不受力的无关结构，选用壁厚１０ｍｍ的纵
梁，并在车架前部左右两侧布置简化的加强筋，在优

化后模型的基础上设计出最终的车架模型，如图 ７
所示。

图 ７　最终车架模型

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎａｌｆｒａｍｅｍｏｄｅｌ
　

对优化后最终模型进行有限元分析，与优化前

模型进行对比，优化前车架质量为 ８２９４９ｋｇ，优化
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后车架质量为 ３８５９４ｋｇ，优化后车架质量减少
４４３５５ｋｇ，减轻了５３４７％。车架质量减轻的同时，
弯曲刚度、扭转刚度等在优化后未有明显变化。车

架前６阶固有频率在优化后有所降低，在田间作业
行驶时，路面由轮胎传至车架的振动主要处于低频

段（０～１５Ｈｚ）［２０］。因此不会引起车架共振，达到了
优化目的，验证了优化的有效性，如表４所示。

表 ４　优化前后车架性能参数对比

Ｔａｂ．４　Ｆｒａｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数 原车架 优化后车架

质量／ｋｇ ８２９４９ ３８５９４

弯曲刚度／（Ｎ·ｍｍ－１） ２９２７ ２８５４

扭转刚度／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） ３９１７ ３７６２

１阶固有频率／Ｈｚ ２７２６６ ２２３０

２阶固有频率／Ｈｚ ５２７５９ ２５８１

３阶固有频率／Ｈｚ ５７３４６ ３８３２

４阶固有频率／Ｈｚ ７７１９９ ５８５４

５阶固有频率／Ｈｚ ８４８２５ ７８７２

６阶固有频率／Ｈｚ １１０４５０ ８４３３

３　结论

（１）建立了蔬菜田间动力机械车架的有限元模

型，通过对弯扭工况的静力学分析，得到车架各位置

最大应力为 ５２３３ＭＰａ，大部分区域应力不超过

２０ＭＰａ，远低于许用应力，说明车架在设计时存在较

大的强度过剩。

（２）采集样机在道路行驶、田间开沟作业等工

况下的应变时间历程，进行正态分布检验以及频谱

分析，采用雨流记数法编制载荷谱，通过疲劳寿命分

析，表明交叉焊缝处作为最危险点的寿命为 ７５×

１０４ｈ，车架存在较大安全裕量，有较大优化设计

区间。

（３）基于拓扑优化，构建了综合多种工况，以车

架应变能和动态低阶固有频率为响应的多目标拓扑

优化数学模型，在满足可靠性的情况下，对车架进行

拓扑优化设计，优化后的车架质量减少 ４４３５５ｋｇ，

减轻了５３４７％。
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